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(57) Abstract: The invention relates to a hollow body for a piezo actuator 
module, in which the hollow body (1) is embodied as a polygon. The poly- 
gon is formed by a number of polygonal surfaces (2), each separated from 
the other by edges (3). Furthermore, a simple and economical method for 
production of a tubular hollow body for a piezo actuator module is disclosed. 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifTt einen Hohl- 
korper fur ein Piezoaktormodul, wobei der Hohlkorper (1) als Vieleck aus- 
gebildet ist. Das Vieleck wird durch eine Vielzahl von Vieleckflachen (2) 
gebildet, welche jeweils durch Kanten (3) voneinander getrennt sind. Wei- 
terhin wird erfindungsgemass ein einfaches und kostengianstiges Verfahren 
zur Herstellung eines hulsenformigen Hohlkorpers fur ein Piezoaktormodul 
beschreiben. 
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Hulsenf ormicrer Hohlkorper fur ein Piezoaktormodul sowie 
Verfahren zu dessen Herstelluna 

Stand der Technik 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen hulsenf ormigen 
Hohlkorper fur ein Piezoaktormodul sowie ein Verfahren zur 
Herstellung eines derartigen hulsenf ormigen Hohlkorpers. 

Piezoaktormodule werden beispielsweise in der 
Kraf tf ahrzeugtechnik zum Steuern von Einspritzvent ilen 
einer Brennkraf tmaschine eingesetzt. Dabei sind die 
Piezoaktormodule ublicherweise von einem elastischen 
Hohlkorper umgeben, welcher der Bewegung der Piezoaktoren, 
sobald eine Spannung angelegt wird, entgegenwirkt . Ein 
derartiger Hohlkorper ist beispielsweise aus der WO 
00/08353 bekannt. Dieser bekannte Hohlkorper ist ' 
zylindrisch ausgebildet und weist knochenf ormige 
Ausnehmungen auf, urn eine Gegenkraft auf den Piezoaktor 
ausiiben zu konnen. Der Hohlkorper ist dabei aus einem 
gewalzten, perforierten rechteckigen Blech hergestellt, 
welches in Umf angsrichtung zu einem Zylinder gebogen 
(gerollt) wird und anschlie£end in Langsrichtung des 
Hohlkorpers verschweiSt wird. 
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Die Herstellung derartiger Hohlkorper ist jedoch sehr 
schwierig und aufwendig, da insbesondere die 
Formgenauigkeit gewahrleistet sein muss. Hierdurch ergibt 
sich eine teuere Herstellung. Weiterhin besteht aufgrund 
der geraden Langsschweifinaht insbesondere bei 
Druckbeanspruchung des Hohlkorpers die Gefahr der 
Einknickens. Daher wird versucht, das Profil der 
Aussparungsgeometrie zu optimieren, um eine zu groSe lokale 
Kerbwirkung bzw. Rissbildung zu verhindern. 

Weiterhin sind aus dem Stand der Technik zylindrische 
Hohlkorper ohne Aussparungen bekannt , welche relativ 
einfach und kostengunstig herstellbar sind, jedoch grofce 
Probleme bei Druckschwankungen haben, da die Hohlkorper bei 
Druckschwankungen leicht zum Einknicken neigen. 

Vorteile der Erfindung 

Der erf indungsgema£e hulsenf ormige Hohlkorper mit den 
Merkmalen des Patentanspruches l hat dem gegeniiber den 
Vorteil, dass er eine deutlich verbesserte Stabilitat im 
Vergleich mit dem Stand der Technik aufweist. Dadurch 
konnen im Bereich des Piezoaktormoduls auftretende 
Belastungen nicht mehr zu einer kritischen Verformung des 
erf indungsgemafeen Hohlkorpers f uhren . Dies wird 
erf indungsgemaft dadurch erreicht, dass der Hohlkorper als 
Vieleck ausgebildet ist, wobei er eine Vielzahl von 
Vieleckf lachen aufweist. Dadurch kann eine sehr groSe 
Formstabilitat des erf indungsgemateen Hohlkorpers 
bereitgestellt werden, so dass er durch auftretende 
Druckschwankungen nicht verformt werden kann. Weiterhin ist 
der erf indungsgema£e Hohlkorper einfach und kostengunstig 
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herstellbar. Besonders bevorzugt sind dabei die einzelnen 
Vieleckf lachen gleich groS ausgebildet. 

Urn eine besonders einfache Herstellbarkei t des 
5 erfindungsgemafien hulsenf ormigen Hohlkorpers zu 

ermoglichen, ist der Hohlkdrper vorzugsweise aus einer 
Abwicklung (z.B. einer- Platine) hergestellt. 

Urn die Formstabilitat des erf indungsgemafeen Hohlkorpers 
10 weiter zu verbessern, ist der Hohlkorper vorzugsweise aus 

einer Abwicklung hergestellt, welche in Umf angsrichtung 
zueinander versetzt angeordnete Verbindungsabschnit te 
aufweist. Dadurch sieht die Abwicklung im abgewickel ten 
Zustand an ihren beiden Seiten in Langsrichtung 
15 treppenf ormig aus. Durch diese Ausbildung der Abwicklung 

kann insbesondere die im Stand der Technik vorhandene 
gerade Langs schweiSnaht entf alien, welche zu 
Stabilitatsproblemen fuhren kann. Es sei jedoch angemerkt, 
dass der erf indungsgemaSe Hohlkorper auch aus einer 
2 0 rechteckigen Abwicklung oder einer trapezf ormigen 

Abwicklung hergestellt werden kann. 

Um eine Verbindung der StoSkanten der Abwicklung zu 
verbessern und eine einfachere Montage bzw. Hers tellbarkeit 

25 zu ermoglichen, sind an der Abwicklung vorzugsweise 

integrale Verbindungselemente ausgebildet. Die Abwicklung 
wird dann vorzugsweise zum Hohlkorper verschwei&t. Sie kann 
jedoch auch mittels der Verbindungselemente verclipst 
werden, so dass sich eine losbare Verbindung der Stofekanten 

30 der Abwicklung zum Hohlkorper ergibt . Hierbei kann das 

Verbindungselement beispielsweise ovalf ormig , kugelf ormig" , 
schwalbenschwanzf ormig oder rechteckig ausgebildet sein 
oder eine beliebige andere , zur Verbindung geeignete Form 
aufweisen. Die dem Verbindungselement entgegengeset zte 
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Stofikante weist dabei immer eine entsprechend zum 
Verbindungselement geformte Aussparung auf , in welche das 
Verbindungselement zum hulsenf ormigen Hohlkorper verbunden 
werden kann. 

5 

Vorzugsweise weist der Hohlkorper Aussparungen auf , welche 
jeweils in Ebe.nen senkrecht zu einer Hohlkdrperlangsachse 
in Umf angsrichtung angeordnet sind. Um die gewunschte 
Federwirkung zu erreichen, sind die Aussparungen bevorzugt 
10 in Langs richtung versetzt angeordnet. 

Besonders bevorzugt ist dabei die Anzahl der Vieleckf lachen 
des Hohlkdrpers gleich der doppelten Anzahl der 
Aussparungen je Ebene in der Abwicklung des Hohlkdrpers . 

15 

Vorzugsweise sind die Aussparungen im Hohlkorper langlich 
gebildet und umf angsorientiert . Dabei erweitern sich die 
Aussparungen an ihren beiden Enden in Langs ri chtung , so 
dass zwischen den Enden ein schmaler Mittelbereich 
20 ausgebildet ist. Somit sehen die Aussparungen im 

Wesentlichen knochenf ormig aus. 

Wenn die Aussparungen im Wesentlichen knochenf ormig 
ausgebildet sind, wird eine besonders hohe Formstabilitat 

25 bei gleichzeitig niedrigem Spannungsniveau und guter 

Federwirkung erreicht, wenn die Kanten des Vielecks 
zwischen den Aussparungen verlaufen oder wenn die Kanten 
des Vielecks durch den schmalen Mittelbereich der 
Aussparungen verlaufen. Es ist weiterhin moglich, dass die 

3 0 Aussparungen pro Ebene auch versetzt zueinander angeordnet 

sind. Dann ist es besonders bevorzugt, wenn die Kanten der 
Vielecke in der ersten Ebene zwischen den Aussparungen und 
in der darauf folgenden Ebene durch den schmalen 
Mittelbereich der Aussparungen verlaufen. 
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Das erf indungsgemafee Verfahren zur Herstellung eines 
hiilsenf ormigen Hohlkorpers fur ein Piezoaktormodul umfasst 
dabei die Schritte des Herstellens einer Abwicklung derart, 
dass die Abwicklung mehrere in Umf angsrichtung zueinander 
versetzt angeordnete Verbindungsabschnitte aufweist. Die 
Abwicklung kann dabei beispielsweise mittels Ausstanzen 
oder Auslasern hergestellt werden. Gemaft einem weiteren 
Schritt des erf indungsgemaSen Verfahrens wird die 
Abwicklung dann zu einer Hulse geformt, indem die 
Abwicklung im Kreis gebogen wird und die 
Verbindungsabschnitte an den seitlichen EndstoSen der 
Abwicklung verclipst oder verschweiSt werden. Dadurch wird 
ein Hohlkorper fur ein Piezoaktormodul hergestellt, bei dem 
keine in gerader Langsrichtung verlaufende Schweifinaht 
vorhanden ist, sondern die Verbindungsnaht des Hohlkorpers 
verlauft treppenf ormig , d.h. in Umf angsrichtung versetzt in 
mehreren Ebenen. 

GemaS einer bevorzugten Ausgestaltung des erf indungsgema&en 
Verfahrens werden zusatzlich noch Kanten in Langsrichtung 
des Hohlkorpers ausgebildet, so dass der Hohlkorper ein 
Vieleck bildet. Dadurch wird eine besonders hohe 
Formstabilitat des erf indungsgema&en Hohlkorpers erreicht, 
so dass der Hohlkorper auch gegeniiber hohen Belastungen am 
Piezoaktormodul stabil ist. 

Urn eine besonders einfache Herstellung des Vielecks zu 
ermoglichen, ist die Abwicklung derart ausgebildet, dass 
sie im Wesentlichen knochenf ormige Aussparungen aufweist, 
welche senkrecht zur Langsachse des Hohlkorpers angeordnet 
sind und wobei die Aussparungen zweier benachbarter Ebenen 
jeweils zueinander versetzt angeordnet sind. Bei einer 
derartigen Ausgestaltung der Abwicklung sind dann die 
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Kanten des Vielecks jeweils an den in Umf angsrichtung 
versetzt zueinander angeordneten Verbindungsabschnitten 
ausgebildet, wobei die Kanten entweder zwischen den 
Aussparungen der Ebene oder durch den schmalen 
Mittelbereich der Aussparungen verlaufen. Dabei ergeben 
sich die Kanten dann beim Umbiegen der Abwiclclung zum 
hulsenf ormigen Hohlkorper automat isch . Somit wird eine 
besonders einfache und kostengunstige Herstellbarkeit des 
als Vieleck ausgebildeten Hohlkorpers erreicht. 

Zeichnung 

Ein Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und wird in der nachf olgenden Beschreibung 
naher erlautert . 

Figur 1 zeigt eine schematische perspekt ivische 

Schnittansicht eines Hohlkorpers gemafi dem 
Ausf lihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, 

Figur 2 zeigt eine schematische Seitenansicht des 

erfindungsgeraaSen Hohlkorpers, 

Figur 3 zeigt eine Draufsicht des erf indungsgemafeen 

Hohlkorpers , 

Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung einer 

Abwicklung zur Herstellung des Hohlkorpers gemafi 
dem dargestell ten Ausf lihrungsbeispiel , 

Figur 5 zeigt eine andere Ausgestaltung eines 

Verbindungselements fur die erf indungsgemafie 
Abwicklung, 
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Figur 6 zeigt eine weitere andere Ausfuhrung eines 

Verbindungs elements fur die erf indungsgema&e 
Abwicklung und 

Figur 7 zeigt noch eine andere Ausf uhrungsf orm eines 

Verbindungs elements der erf indungsgemaSen 
Abwicklung . 

Beschreibung des Ausf uhrungsbei spiels 

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 7 
ein hiilsenf ormiger Hohlkorper 1 fur ein Piezoaktormodul 
gemaE einem Ausf uhrungsbei spiel der vorliegenden Erfindung 
beschrieben . 

Wie insbesondere' aus den Figuren 1 bis 3 ersichtlich ist, 
ist der hiilsenf ormige Hohlkorper 1 derart geformt, dass er 
als Vieleck mit einer Vielzahl von Vieleckf lachen 2 
gebildet ist. Zwischen den einzelnen Vieleckf lachen 2 ist 
jeweils eine Kante 3 ausgebildet. Wie aus Figur 3 
ersichtlich ist, weist der Hohlkorper 1 gema£ diesem 
Ausfuhrungsbeispiel zwolf Vieleckf lachen 2 auf. Die 
Vieleckf lachen 2 uberdecken dabei jeweils einen Winkel a = 
30° und definieren gleich gro£e Flachen am Umfang des 
Vielecks . 

Das Vieleck weist eine Vielzahl von Aussparungen 4 auf. 
Jede Aussparung ist im Wesentlichen knochenf ormig 
ausgebildet und weist ein erstes erweitertes Ende 5 und ein 
zweites erweitertes Ende 6 auf, welche durch einen 
Mittelbereich 7 miteinander verbunden werden. Wie 
insbesondere aus den Figuren 2 und 4 ersichtlich ist, sind 
die Aussparungen 4 jeweils in Ebenen El, E2 usw. 
angeordnet. Dabei sind die Aussparungen jeweils derart 
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positioniert , dass sie zu den Aussparungen einer 
benachbarten Ebene versetzt angeordnet sind. Die Versetzung 
der Aussparungen je Ebene E ist dabei derart, dass der 
Mittelbereich 7 dann in Langsrichtung jeweils zwischen zwei 
5 Aussparungen 4 der benachbarten Ebene angeordnet ist (vgl. 

Figur 4) . Zur besseren Ubersichtlichkeit sind in den 
Figuren nicht alie Ebenen E eingezeichnet . 

In Figur 4 ist eine Abwicklung des Hohlkorpers l 

10 dargestellt. Es sei angemerkt, dass die Abwicklung auch 

rechteckig oder trapezformig ausgebildet sein kann. Der 
Hohlkorper l ist aus einem Blech, vorzugsweise aus 
Federstahl mit einer Dicke s (vgl. Figur 3) hergestellt. 
Die einzelnen Aussparungen 4 konnen dabei aus dem Blech 

15 ausgestanzt oder mittels eines Lasers herausgelasert 

werden. Wie in Figur 4 gezeigt, sind an der Abwicklung des 
Hohlkorpers 1 an einer Seite eine Vielzahl von 
Verbindungselementen 8 ausgebildet. An der dieser Seite 
gegeniiberliegenden Seite sind dann Aussparungen 9 fur die 

20 Verbindungselemente 8 ausgebildet. Die Form der 

Aussparungen 9 entspricht dabei der Negativf or™ der 
Verbindungselemente 8. Die Verbindungselemente 8 bzw. die 
Aussparungen 9 sind dabei in Umf angsrichtung jeweils 
versetzt zueinander angeordnet, so dass sich zwei 

25 treppenf ormige Seiten mit mehreren Verbindungsabschnitten 

11 und 12 an der Abwicklung ergeben. Durch diese 
Ausgestaltung der Abwicklung wird erreicht, dass spater 
beim zusammengef iigten Hohlkorper 1 die Verbindungsnaht 
nicht in Langsrichtung parallel zur Langsachse X-X des 

BO Hohlkorpers verlauft, sondern treppenf ormig \iber die 

gesamte Lange des Hohlkorpers 1 verlauf t . Dadurch kann eine 
hohere Formstabilitat des Hohlkorpers erreicht werden, da 
die Verbindungsnaht nicht mehr als Gerade ausgebildet ist. . 



WO 03/019688 , a PCT/DE02/02549 



Wie aus Figur 4 ersichtlich ist, sind die 
Verbindungselemente 8 dabei jeweils urn 60° versetzt 
zueinander angeordnet . In Figur 4 sind mit vertikalen, 
gestrichelten Linien die spateren Kanten 3 des Vielecks 
5 dargestellt. Aus Figur 4 wird auch ersichtlich, dass die 

jeweiligen Aussparungen 4 unterschiedlicher Ebenen El und 
E2 jeweils um 30° versetzt zueinander angeordnet sind. Wie 
aus den Figuren 3 und 4 ersichtlich ist, sind die einzelnen 
Kanten 3 des Vielecks ebenfalls jeweils um den Winkel a = 
10 30° zueinander versetzt angeordnet. Dabei liegen die Kanten 

3 des Vielecks auf einem Kreis mit einem Durchmesser D 
(vgl . Figur 3 ) . 

Die Montage des erf indungsgemafien Hohlkorpers 1 aus der in 
15 Figur 4 gezeigten Abwicklung erfolgt dabei derart, dass die 

■ Abwicklung im Kreis gebogen wird, bis die 
Verbindungselemente 8 in den Aussparungen 9 angeordnet 
sind. Dabei konnen die Verbindungselemente 8 entweder in 
die Aussparungen 9 eingeclipst werden oder die beiden 
20 Stofikanten (Verbindungsabschni tte 11 und 12) werden 

miteinander verschweifit . Dadurch ergibt sich eine am Umfang 
des Hohlkorpers 1 treppenf ormig verlaufende Verbindungsnaht 
10 (vgl. Figur 2). Wie aus Figur 2 ersichtlich ist, 
verlauft die Verbindungsnaht 10 dabei nicht durchgehend, 

2 5 sondern ist aufgrund der Anordnung der Aussparungen 4 

zwischen zwei Verbindungselementen 8 jeweils durch eine 
Aussparung 4' unterbrochen. Durch die Anordnung der 
Aussparungen 4 benachbarter Ebenen El und E2 um jeweils 30° 
versetzt wird dabei erreicht, dass beim Umbiegen der 

3 0 Abwicklung zum hulsenf ormigen Hohlkorper 1 die Kanten 3 

automatisch entstehen. Dies ergibt insbesondere 
herstellungsbedingte Vorteile. Bei rechteckf ormigen oder 
trapezf ormigen Abwicklungen konnen nach dem Rollen 
ebenfalls Verbindungselemente in Aussparungen eingeclipst 
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werden oder die Enden mit einer geraden Langsnaht 
verschweiSt werden . 

Dabei sind die Aussparungen 4 unterschiedlicher Ebenen 
jeweils so zueinander versetzt, dass ein Bereich zwischen 
zwei Aussparungen 4 in einer Ebene El in der benachbarten 
Ebene E2 in Langs richtung des Hohlkorpers auf einen 
Mittelbereich 7 einer Aussparung 4 trifft (vgl. Figur 2 \ind 
4) . 

Durch die Ausbildung des hiilsenf ormigen Hohlkorpers 1 als 
Vieleck ist der Hohlkorper nicht mehr so empfindlich fur 
Druckschwankungen wie die im Stand der Technik bekannten 
zylindrischen Hohlkorper von Piezoaktormodulen . Wenn 
weiterhin die Verbindungsnaht 10 bei einem aus einer 
Abwicklung herges tellte-n Hohlkorper 1 versetzt angeordnet 
wird, so dass keine gerade, durchgehende Langsnaht am 
Hohlkorper ausgebildet ist, wird die Formstabilitat des 
Hohlkorpers weiter verbessert. Somit wird der 
erf indungsgemafie Hohlkorper durch relativ einfache 
formgebende Mafinahmen uberraschend stabil gegeniiber 
Druckschwankungen am Piezoaktor und kann somit eine sehr 
lange Lebensdauer aufweisen. 

Somit wird erf indungsgemafe ein Hohlkorper fur ein 
Piezoaktormodul bereitgestellt , wobei der Hohlkorper 1 als 
Vieleck ausgebildet ist . Das Vieleck wird durch eine 
Vielzahl von Vieleckf lachen 2 gebildet, welche jeweils 
durch Kanten 3 voneinander getrennt sind. Weiterhin wird 
erf indungsgemaS ein einfaches und kostengunstiges Verfahren 
zur Herstellung eines hulsenf ormigen Hohlkorpers fur ein 
Piezoaktormodul beschrieben. 
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Die vorhergehende Beschreibung des Ausf uhrungsbei spiels 
gemaS der vorliegenden Erfindung dient nur zu illustrativen 
Zwecken und nicht zum Zwecke der Beschrankung der 
Erfindung. Im Rahmen der Erfindung sind verschiedene 
Anderungen und Modif ikat ionen moglich, ohne den Umfang der 
Erfindung sowie ihre Aquivalente zu verlassen. 
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Anspruche 

1. Hulsenf ormiger Hohikorper fur ein Piezoaktormodul , 
dadurch gekennzeichnet , dass der Hohikorper (1) als 
Vieleck mit einer Vielzahl von Vieleckf lachen (2) 
ausgebildet ist . 

2. Hohikorper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Hohikorper (l) aus einer f lachen Abwicklung 
hergestellt ist. 

3. Hohikorper nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Abwicklung in Umf angsrichtung zueinander 
versetzt oder nicht versetzt angeordnete 
Verbindungsabschnitte (11, 12) aufweist. 

4 . Hohikorper nach Anspruch 2 oder 3 , dadurch 

gekennzeichnet, dass an der Abwicklung integral 
Verbindungselemente 8 ausgebildet sind. 

5. Hohikorper nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Hohikorper (1) durch 
Verschweifcen oder Verclipsen aus der Abwicklung 
hergestellt ist. 
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Hohlkorper nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet , dass das Verbindungselement (8) 
ovalf ormig, kugelf ormig , schwalbenschwanzf ormig. oder 
rechteckig ausgebildet ist . 

Hohlkorper nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Hohlkorper Aussparungen (4) 
aufweist, welche jeweils in Ebenen (El, E2) senkrecht 
zur Hohlkorperlangsachse (X-X) angeordnet sind. 

Hohlkorper nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Anzahl der Vieleckf lachen (2) gleich der 
doppelten Anzahl der Aussparungen (4) je Ebene (El, E2) 
der Abwicklung des Hohlkorper s (1) ist. 

Hohlkorper nach Anspruch 7 oder 8 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die Aussparungen (4) langlich 
gebildet sind und sich an den beiden Enden (5, 6) in 
Langsrichtung erweitern, so dass zwischen den Enden (5, 
6) ein schmaler Mittelbereich (7) gebildet ist. 

Hohlkorper nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass Kanten (3) des Vielecks pro Ebene (El, E2) 
zwischen den Aussparungen (4) oder durch den schmalen 
Mittelbereich (7) der Aussparungen (4) verlaufen. 

Hohlkorper nach einem der Anspruche 7 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Aussparungen versetzt 
zueinander angeordnet sind. 

Verfahren zur Herstellung eines hiilsenf ormigen 
Hohlkorpers (1) fur ein Piezoaktormodul , umfassend die 
Schritte : 
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Ausstanzen oder Auslasern einer Abwicklung aus eixiem 
flachen Ausgangsmaterial derart, dass die Abwickl\ing 
mehrere, insbesondere in Umf angsr ichtung zueinander 
versetzt angeordnete, Verbindungsabschnitte (11, 12) 
aufweist , und 

Formen der Abwicklung zu einem hulsenf ormigen 
Hohlkorper, indem die Abwicklung im Kreis gebogen 
wird und die Verbindungsabschnitte (11, 12) an den 
.EndstoSen miteinander verbunden werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, gekennzeichnet durch den 

Schritt des Ausbildens von Kanten (3) in Langsrichtung 
des hulsenf ormigen Hohlkorpers (1) , so dass der 
hulsenf ormige Hohlkorper (l) als Vieleck ausgebildet 
ist . 
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